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摘 要

由于配电网中装设了大量的电容器进行无功优化来降低网损，但在谐波频率下，容

易产生系统与电容器之间的谐波谐振或谐波放大，从而使系统的谐波畸变率变大，破坏

了系统的安全运行。针对这一问题，本文提出了谐波畸变情况下对电网进行无功优化规

划的模型，给出了用遗传算法进行求解的具体步骤并通过灵敏度方法对遗传算法进行了

改进。结果表明：所提出的模型使得电网在满足电压和谐波标准约束的情况下，经济性

能得到优化，同时改进后的遗传算法大大加快了遗传过程的进化速度，说朋了改进方法

的有效性。 ：

本文以胜利油田孤岛采油厂孤四管理区配电网为研究背景，以孤岛油田配电网络实

际运行情况为基础，结合配网自动化管理系统软件的研制，采用Visual Basic语言开发无

功优化软件模块。通过在孤四区配电网的实际应用，证明该无功优化模块具有一定的实

用性。
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ABSTRACT

In the distribution system，many capacitor banks are applied to decrease the

loss of the network．The harmonic resonance may be incurred between the network

and the capacitor banks in the harmonic frequency，thus the security of the system

may be destroyed because of the high harmonic distortion level．To handle thiS

problem，the]Ⅱathematical model of distribution optimal operation was set up in

the paper．A specific method named genetic algorithm，which was refined by the

sensitivity methods applied in the model．In short，the system power loss and

harmonic distortion are minimized，while being satisfied the voltage amplitude

constraints and harmonic constraints，and the economical effect is better．The

results proved the effectiveness of the refined method and the speed 6f the Genetic

Algorithm increased greatly．

This article take Gusi Administrative District Distribution network of

Shengli oil field Gudao extraction factory as the research background，take the

oil field power distribution network actual movement situation as foundation，

ties the development of network system automation management system software，

uses Visual Basic developed var optimization software module．Through in the Gusi

area distribution network practical application，proved the"car optimization

R10dule has certain usability．

KEY WORDS：distribution network，Var optimization，genetic aigorithms，

harmonic，sensitivity method
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1．1课题的提出

第一章 绪论

近几年来，油田地面生产系统围绕供电系统开展节能降耗工作，以节电为重点进行

节能改造，油气地面工程技术水平取得了进步，在某些方面达到和接近国际先进水平，

但整体上我国油气地面工程技术水平与国外相比有较大差距，与国内的领先水平相比也

有一定距离，表现在能耗高、用人多，国内技术水平比较先进的油田，其吨油生产总能

耗也是国外类似油田的1．8倍。

胜利油田有限公司孤岛采油厂孤四管理区管辖孤岛油田中部8套开发层系，1971年

开始开发，是年产油量近百万吨的老油区，属于稠油油田，原油密度为0．967，50℃原油

粘度为978．2mPa．s，1973年开始产油，目前已进入特高含水开发阶段，综合含水已高达

91％。近年来，孤四生产管理区根据各个区块的油藏地质特性和油品性质的不同，分别

采用了注聚开发、注水开发和注蒸汽开发等多种采油工艺，稠油热采和注聚开采量已占

到总采出量的75％以上。开采方式的变化和采出液含水的上升，造成了原油开采的的高

能耗、高成本。

2001年初该区有油井414口，开井367口，年产油量96．4×10‘t，日产液量27614．It，

日产油量2641．24t，综合含水90．44％，平均单井吨液耗能3．1kW·h／t，年耗电3125×

104kW·h；注水系统现有孤三注、孤七注两座注水站，管辖配水间34座(包括注聚站)、

注水支干线24km，246口注水(注聚)井，开井210口，日注水量(含注聚)约27000m3／d，

注水单耗6．23kW·h／m'，年耗电6139．7×lCkW．h；集输系统是以孤四联为中心的集输

管理模式，共有联合站l座，中转站4座，计量站35座，拥有集输管网35．Olkm，集输

系统冬季集输吨油耗气8。86Nm3／t，年平均集输吨油耗气8．5Nm3／t，年渔耗燃气819．4X

104m3，集输吨油耗电量4．7kW·h／t，年耗电453．1×104kW．h；注汽系统2001年注入蒸

汽84375t(8个月、平均14．65t／h)，吨汽耗油64kg／t，吨汽耗电15．18kW·h／t，年耗燃

油5400t，年耗电128．7×10‘kW·h。

孤四区生产吨油总能耗910．28MJ，其中机采系统、注水、集输、供热、供电系统的

能耗分别占总能耗的12．8％、25．2％、27．1％、26．4％、4．4％，其他能耗占4．1％；生产吨油

耗电123．76kW·h，其中机采系统、注水、集输、供热、供电系统的能耗分别占总电能消

耗的26．2％、51．9％，3．8％、1．1％、9．1％a
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分析地面工程技术现状，找出节能降耗的空间，有针对性的采取相应措施，才能达

到降低成本的目的。孤四区供电系统的详细现状、存在问题概括如下：

孤岛采油厂孤四生产管理区内6kv线路共18条，共计81．5公里，10／0．4kV配电变

压器143台，总容量30105kVA。

表卜1孤四生产管理区主要耗能设备统计表

主要设备 辅助设备 合计

项目 数量 装机容量 数量 装机容量 数量 装机容
(台) (kW) (台) (kW) (台) 量(kW)

油井电机 316 9113 316 9113

注水泵机组 9 16400 28 308 37 16708

联合站 21 1660 22 150 43 1750

注聚站 123 2196 2l 404 143 2600

注汽站 2 300 17 93 20 393

合计 471 29669 88 955 559 30564

由上表可以看出，孤四区各类设备数量和装机容量较大，除去停用和备用设备后，

实际运行的设备容量约为装机容量的70％，但其耗电量仍然是相当惊人的，2001年全年

生产生活用电量为108065．5X 104kW·h，预计年用电递增量为3％，配电系统网损为10％

左右。孤四区配电系统主要存在以下问题：

(1)电网结构不合理，网损大，故障处理能力弱。由于油田生产的特殊性，油田初期

滚动开发的特点，供配电网络边建设边生产，井口位置分散，整个管理区配电网络结构

复杂、结构不尽合理，电网损失较大，平均网损10％。受自动化条件的限制，不能够进

行电网优化运行，管理水平落后，电网故障反映时间长，故障处理和恢复供电能力弱。

(2)交压器陈旧、损耗高。供配电系统中大量使用着s7型变压器，损耗高，平均

负荷率低，由于使用时间较长，变压器老化严重，存在渗漏油的情况，事故发生率高。

(3)配电系统功率因数较低、无功损耗大。由于用电设备负载率及变压器负荷率均

较低，造成整个供配电系统功率因数较低，无功损较大。

(4)电机无功损耗严重、工作效率较低。井口及泵站内大部分电机均为Y系列电机，

启动转矩小，负载率及效率较低，平均负载率约25％，功率因数0．62。

根据以上分析可以看出，网络损耗大、系统功率因数较低是孤四区配电系统存在的

主要问题。因此降低网损、提高电力系统输电效率和电力系统运行的经济性是供电部门

面临的实际问题，也是电力系统研究的主要方向之一。特别是随着电力市场的实行，供

电公司通过有效的手段，降低网损，提高系统运行的经济性，可给供电公司带来更高的
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效益和利润。配电网络无功功率优化和无功功率补偿是电力系统安全经济运行研究的一

个重要组成部分，通过对配电网络无功电源的合理配置和对无功负荷的最佳补偿，不仅

可以维持电压水平和提高电力系统运行的稳定性，而且可以降低有功网损和无功网损，

使电力系统能够安全经济运行。

另外，近年来油田日益广泛地采用高技术、高效益的交直流传动系统，驱动装置逐

步由恒速的交流电动机传动改为可调速的电气传动系统，使得油田配电系统中电力半导

体装置日益增多。同时，油田配电系统中大量的电焊机、抽油机配电变压器等非线性负

载都会在电网中产生无功和不同频率与幅值的高次谐波，其中以电力半导体装置所产生

的高次谐波最为严重，约占总谐波发生源的70％以上。检测分析研究均证明，谐波会对大

量的用电设备和系统设备产生严重危害。注入电网的过大谐波电流，对电网中作为无功

补偿主要手段的电容器影响很大，不能使其发挥对基波无功补偿最优的作用，还会通过

较正常数值更大的谐波电流。1。已有研究指出，对矿物油浸润绝缘的电容器，在电压总畸

变率为5％的条件下运行二年，介损系数将提高到原来的二倍。特别是电容器的容抗随谐

波频率升高而下降，一旦电容器容量配置不当，易放大谐波电流和产生谐振使电容器组

受到损坏脚。

据统计，大约有70％的谐波故障是发生在电容器组上。针对电力系统受到谐波污染日

趋严重的现状，寻求电力系统的无功优化补偿理论和实用技术，优化无功补偿，使其受

谐波影响最小，对保证电力系统的安全经济运行，具有十分重要的现实意义。而作为无

功补偿主要手段的电容器，在电力系统受到谐波污染时如何合理投运及安全运行，己成

为系统统计和调度管理工作中日益关注的技术问题，也是电网调度自动化系统的一个重

要的研究课题n，。

1．2无功优化的国内外研究现状

本课题主要由两部分组成，基波无功优化规划为基础，然后是主要部分考虑谐波因

素的无功优化规化。基波的无功优化相对来说是发展比较成熟的。下面详细介绍一下这

两方面的发展现状。

1．2．1基波无功优化的情况

配电网无功优化也称为配电网最优无功调度，它可表述为在满足配电网潮流约束和

电压约束的前提下，调节可调变压器分接头和可投切电容器，以达到改善配电网中各节
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点的电压水平和减少配电网网损的目的。由于配电网各种网络参数或控制变量有着自身

的特点，如网络结构呈树状、支路R／x较大、一般为单电源供电等，所铋，配电网的无功

优化有其独特的方法。配电网的无功优化问题是一个动态、多目标、多约束、不确定性

的非线性整数规划问题，其控制变量为离散变量(补偿电容器组的投切组数)，通过确定

网络中新增无功补偿设备的容量及安装地点，以保证配电网正常及事故运行方式下的电

压质量及稳定性，并使规划期内投资及运行费用的总和为最小。

长期以来，国内外的许多专家、学者都对此进行了大量的研究和探索工作，根据简

化措旌的不同，提出了很多方法。自20世纪60年代开始，运筹学及其分支逐渐应用于

电力系统的无功优化计算中，产生了一系列的常规优化算法。这些算法都是建立在精确

的数学模型和明确的约束条件之上的，通常是从某个初始点出发，按照一定的轨迹不断

改进当前解，直到收敛于最优解。下面主要介绍几种常用的算法。

(1)非线性规划法(Nolinear Planning-NLP)阳1

配电网无功优化的非线性数学模型的目标函数为网络的有功损耗最小。

F=M／N[AP(Fj，Qa)】 (卜1)

约束条件：

Kmi。≤巧≤K一 (网络各节点电压)

包一。≤瓯≤包。 (网络各补偿节点的无功投切容量)

△Q=0 (除Pv节点外的全部节点的无功平衡方程)

控制变量：【绕】

状态变量：陟】

式中：

K一除变电站节点以外其余节点的电压

幺一补偿节点电容器的无功投切容量

非线性规划法源于无功优化问题本身的非线性特征，其数学模型简单，通过调整梯

度方向实现对非线性函数的处理，计算精度较高。但由于求解过程中有大量的求导、求

逆运算，占用计算机内存较多，计算速度慢，收敛性差，易于陷入局部最优解，存在“维

数灾”缺陷，而且不可以有效处理离散变量和不等式约束。非线性规划法虽然是最早应

罩
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用于实践的优化算法，但是由于存在上述缺陷，使其只能作为辅助算法进行局部优化计

算。目前用的比较多的主要有简化梯度法、牛顿法、共轭梯度法和二次规划法。简化梯

度法具有一阶收敛速度，对初始条件依赖性大，在向最优点逼近时极易出现“锯齿”现

象。牛顿法具有二阶收剑速度，充分利用矩阵的稀疏性简化计算，但在求解海森逆矩阵

时浪费了大量时间，计算结果不精确。共轭梯度法可以有效避免“锯齿”现象和求解逆

矩阵，但只在目标函数二次性较强的区域收敛速度快。二次规划法主要针对目标函数为

二次函数时，收敛速度比较理解，计算精度较高，可以直接处理各种约束。

(2)线性规划法(Linear Planning-LP)[4-e]“

配电网无功优化的线性数学模型的目标函数为网络的有功损耗最小。

F=MIN[AP(V，，Q)】 (卜2)

约束条件：

Ⅳ

△巧*∑．‰△Q
，一1

0≤AQ,

式中：

△形～节点i的实际电压与允许电压的差值，即节点i电压改变量；

以一阻抗矩阵元素；

Ⅳ 一网络节点总数；

线性规划法是发展最为成熟的一种方法，直接对变量和约束条件设定限制，利用泰

勒展开，使非线性问题在初值点附近转化为线性问题求解，收敛可靠，计算速度快，能

够满足实时调度对计算速度的要求，但不能有效处理离散变量问题，由于需要多次潮流

计算，使优化精度差，效率不高，存在“维数灾”问题。线性规划法的最典型代表就是

灵敏度分析法和内点法。灵敏度分析法以灵敏度关系为基础，采用对偶线性规划法求解。

由于要对高阶雅可比矩阵求逆，因此，计算工作量大，耗费计算时间和内存，引入的简

化假定也影响了计算精度和收敛速度。内点法计算速度快，精度高，具有很好的鲁棒性

和收敛特性，但是如何探测和处理优化过程中的不可行解是一个难题，为了解决这一问

题，产生了内点法的诸多变形，如仿射尺度法、路径跟随法、原一对偶内点法和二次内点

法等。后续出现的有求灵敏度矩阵的控制变量“摄动法”、单纯形法和对偶单纯形法，由

于收敛性差，应用不多。
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(3)动态规划法“棚

动态规划是数学规划的一个分支，是研究多阶段决策过程最优解的有效方法，因其

能够处理非线性问题，并反映优化过程而被引入无功优化领域，产生了无功优化的动态

规划法。该方法从动态过程的总体进行寻优，按时间或空间顺序将问题分解为若干互相

联系的阶段进行求解，每个阶段包含一个变量，依次对每一阶段做出决策，最后获得整

个过程的最优解。动态规划法可以有效地处理多变量方程和离散性问题，通过引入“时

段”概念把非线性问题转化为多阶段决策问题进行最优化求解，对目标函数和约束条件

无限制，收敛性好。但是该方法建模复杂，计算速度慢，存在“维数灾”问题，不易在

工程上实现。近年来的改进措施主要在寻找更理想的降维方法及其他混合控制的方法，

并取得了一定成效。

(4)混合整数规划法

为了更精确地处理离散变量问题，诞生了混合整数规划法“”。此类算法先对离散变

量归整为整数变量，再与线性规划法协调处理连续变量，分两步优化，提高计算精度。

但是这种方法存在优化过程过于复杂、计算量大、收敛慢、易发生振荡、发散的缺点，

削弱了总体最优性。混合整数规划法中比较有代表性的是凑整数法、割平面法、分支定

界法1和拉格朗日松弛方法。凑整数法只应用于低维数小规模的纯整数线性规划问题。割

平面法由于内嵌单纯形法而收敛速度慢，仅用于小型纯整数规划。分支定界法适用于大

型的混合整数规划，通过将原问题分解为几个部分来缩小可行域，加快收敛速度。拉格

朗日松弛法也适合应用于大系统，但是存在对偶间隙误差，影响计算精度。

(5)模拟进化法 。

自然界生物的进化过程既不受人为控制，也不受人为因素的干扰，具有很多优点可

以借鉴。因此人们基于达尔文的进化论及孟德尔和德尔根的遗传学说创立了模拟进化法，

求解复杂的无功优化问题。模拟进化法属于一类高效随机优化法，强调自适应性，可以

有效解决多参数优化问题。对优化问题无可微和连续的要求，具有全局收敛性、并行处

理特性、通用性及强鲁棒性等优点，可以处理非平滑、非连续、不可导函数的优化问题。

该算法从初始点群出发，利用概率转移规则引导搜索，可以在复杂和不确定的区域找到

全局最优解。但计算效率较低，对初值有依赖性．

遗传算法㈣”基于适者生存的进化理论，通过模拟生物体的遗传过程进行优化计算。

首先将优化问题编码为染色体，将目标函数转化为染色体的适应函数。然后随机产生一

批初始染色体，根据各染色体的适应函数值进行繁殖、交叉、变异等遗传操作，产生下
6



浙江大学硕士学位论文 基于谐波影响下的油田配电网无功优化

一代染色体。经过逐代遗传，通过随机的和结构化的交换各染色体之间的信息，产生更

加优秀的染色体，最后将这些染色体解码还原，就可以获得问题的解。遗传算法从初始

点沿多路径进行搜索，寻优能力强，适用于求解大规律、多变量、多约束、非线性离散

问题，可避免“维数灾”问题，但是存在计算速度馒、处理效率低的缺点。虽然通过变

异算子增强解群的多样性和保证全局搜索能力，但容易导致盲目搜索，产生“早熟收敛”。

进入九十年代以后，遗传算法作为一种新的全局优化搜索方法，在规划设计、组合

优化，机器学习、自适应控制和人工智能等方面得到了极为广泛的应用，尤其是它成功

地解决了传统搜索方法难以处理的复杂的非线性问题。可以预见，遗传算法是2l世纪有

关智能计算的关键技术之一。采用遗传算法的无功优化，其目标函数多为系统的有功网

损最小，约束条件为实际电力系统的各种约束。它应用于无功优化的核心问题是：如何针

对实际变量进行交叉、变异等遗传操作，如何进行适应值函数的构造和遗传算法收敛判

据的确定等。遗传算法应用于无功优化就是给出在电力系统环境下的一组初始解，受各

种约束条件的限制，通过适应值评估函数来评价其优劣，适应值低的被抛弃，只有适应

值高的才有机会将其特性迭代到下一轮解，最后趋向于最优解。

遗传算法有很多引申算法，比较有代表性的有并行遗传算法、免疫算法及免疫遗传

算法。并行遗传算法采用种群密度将原种群分化为若干子种群独立进化，相互之间通过

“迁移”交互信息，可以有效解决普通遗传算法的“早熟”和收敛慢的缺陷，提高收敛

速度和解的精度。免疫算法模拟人体免疫系统的识别，并消灭异己物质的功能，将目标

函数和约束条件比作抗原，解比作抗体，通过计算彼此的亲和度和抗体浓度来选择适应

度好的抗体，利用抗原的记忆作用，提高局部搜索能力，达到求解目的。免疫遗传算法

将免疫算法维持免疫平衡的机制作用于遗传算法中个体浓度的抑制与促进过程，将抗原

的记忆识别功能引入遗传因子中，兼顾全局和局部搜索两方面，具有良好的收敛性和寻

优特性。

1．2．2考虑谐波因素的电力系统无功优化

近年来，对谐波问题的研究颇为活跃，主要是研究谐波造成的危害，谐波分析方法

及一些抑制性措施，而对受谐波污染的电力系统的无功优化补偿理论的研究，即在满足

系统安全约束和电能质量指标的前提下㈨，确定使受谐系统正常运行时网损最小和谐波

影响最小的最佳无功补偿配置的研究，国内外文献报道的很少。 ．，

在谐波分析方面传统的分析方法主要有支路追加法，就是将补偿电容器看作要追加
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的支路，当补偿容量发生变化时，增加或减少阻抗矩阵的相应元素即可，其具体过程和

支路追加法一样。通过支路追加法，可以得出补偿电容器组和各支路谐波电流之间的关

系，从而进行分析。近年来已发展出了一些有效的电力系统谐波分析方法：其中有考虑

负荷电流的电压数学模型，用N—R方法与基波潮流联立求解的谐波潮流计算方法；以及

一类以恒定电流源表征非线性负荷，以恒定阻抗模拟线性负荷的谐波潮流分析方法，与

基波潮流计算相比，谐波潮流分析须处理更为复杂的系统，更为大量的数据。

在非正弦周期电路中，传统的无功功率定义是对稳态周期电路而言的，而在受谐波

污染而呈非正弦周期性的电力系统中，则失去了其有效性，近年来，对非正弦周期电路

中的无功功率进行了大量讨论，提出了一些有价值的定义，并在此基础上提出了对畸变

无功电流进行有源补偿的设想。

受谐波污染的电力系统中，无功补偿电容器参数优化的研究曾有以无功电流最小为

目标，补偿电容器电容值为变量，用0．618法进行的优化算例，但是由于在对系统所做

的简化中，没有考虑网络中各补偿点的相互作用，因此结果也是十分粗糙的。应用大系

统理论对滤波器的参数进行优化选择，是一个没有考虑系统及各补偿点间相互作用的方

法，难以用于规划全系统补偿装置参数。

就电容器组对谐波污染的放大特征已经有了一些理论分析结果，但是网络中的补偿

装置处于不同的方式时，它们对谐波污染的影响是不同的，加之系统结构的复杂性，还

难以统一描述补偿装置的谐波响应。以系统分析为手段，用非线性规划法进行全网无功

补偿装置的配置，由于没有考虑参数配置与原有无功设置方案的协调，使网络计算过于

复杂，从而使其收敛十分困难，耗费计算机时太长。

这里介绍一下对这一课题已有的具体解决办法：

首先从全系统的观点出发，研究受谐波污染的电力系统无功优化补偿的理论和实用

技术，用传统的谐波潮流计箕方法具体分析了谐波电压与补偿容量间的关系，提出了用

谐波导纳矩阵建模的思想；在不考虑谐波作用的基波无功优化补偿容量配置的基础上，

以电网电压最接近于系统运行的期望值为目标，建立了两个计算用数学模型“∞：一是用

近似规划法求解的优化规划数学模型，二是用牛顿法导出的灵敏度线性化优化数学模型。

下面简要介绍这两个模型：

模型一：

目标函数为

薯
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minJ=窆l吃+矿^f-吃I(1-3)

等式约束为：

毫·吃=厶

毫-吃=厶

h=2p+1，p=1，2，3⋯⋯

不等式约束为：

c0≤cl≤co

式中：

％一节点基波电压：

％—节点谐波电压； ，

％一节点所期望的运行电压值：

^一谐波次数；

C一为电容器投切容量；

模型二：

模型二所用方法不是正规的规划模型，过程如下：

假设有一组电容器为co，2{q，吃，⋯一，％)，其值满足如下等式：

圪(％)+圪(co，)--矿o(1--4)

式中： 。

吃(c0，)一补偿电容器投入电网后，电网的谐波电压；

吃(co，)—．卒p偿电容器投入电网后，电网的基波电压；

吃一节点所期望的运行电压值：

然后得到：
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圪(c0)+吃(c『o，)一圪--0 ，(1-5)

再表达为函数形式：

F(co，)=唬(c0，)+吃(c0)一吃0-6)

然后，(ci，)对c；P求灵敏度，最后通过判据来判定收敛情况。

上述两个模型简单、易于求解，容易满足实时性的要求，但在建模方面都没有考虑

到国家标准对于谐波的规定“”，对于具体的各次谐波也没有采取必要的限制措施，而且

对于补偿节点较多，规模较大的电网可能最后有不收敛的情况。

1．3本论文的主要工作

本文在参考上述文献的基础上，结合胜利油田有限公司孤岛采油厂孤四管理区配电

网络自动化改造，提出了一套符合实际情况的数学模型，并对遗传算法进行了改进，通

过对具体算例的计算，表明了本文模型和算法在解决这一问题上的有效性。主要工作如

下：

(1)结合配电网的实际情况，并以国家标准的相关要求来建立考虑谐波因素的配电网

无功优化规划数学模型；

(2)就配电网中的谐波电压和灵敏度之问的关系进行分析，得出用于指导遗传算法进

行寻优的灵敏度矩阵；

(3)用灵敏度方法对传统遗传算法进行改进，提高遗传算法寻优的针对性，加快寻优

速度、提高搜索精度：

(4)研制配电网无功优化规划软件模块，并对实际算例进行计算和结果分析。
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第二章基于谐波影响下的配电网无功优化数学模型

2。1孤四区的配电网络概况

孤岛采油厂孤四生产管理区内6kV线路共18条，共计81．5公里，lo／o．4kV配电变
●’

压器143台，总容量30105kvA。孤四区配电系统主要存在以下问题：

(1)电网结构不合理，网损大，故障处理能力弱。由于油田生产的特殊性，油田初期

滚动开发的特点，供配电网络边建设边生产，井口位置分散，整个管理区配电网络结构

复杂、结构不尽合理，电网损失较大，平均网损10％。受自动化条件的限制，不能够进

行电网优化运行，管理水平落后，电网故障反映时间长，故障处理和恢复供电能力弱。

(2)配电系统功率因数较低、无功损耗大。由于用电设备负载率及变压器负荷率均

较低，造成整个供配电系统功率因数较低，无功损较大。

(3)近年来油田日益广泛地采用高技术、高效益的交直流传动系统，驱动装置逐步

由恒速的交流电动机传动改为可调速的电气传动系统，使得油田配电系统．中电力半导体

装置日益增多。同时，油田配电系统中大量的电焊机、抽油机配电变压器等非线性负载

都会在电网中产生无功和不同频率与幅值的高次谐波，其中以电力半导体装置所产生的

高次谐波最为严重，约占总谐波发生源的70％以上。

(4)配电网线路多采用闭式网络结构，但采用开式运行，因此网络常呈现梳状。在

配电网中，往往只有一个电源点，放线路上的功率通常具有单向流动性且一般线路上的

负荷点无表计，负荷资料短缺不全““”。另外，配电网线路电阻与电抗大小相接近，甚至

电阻值超过电抗值。

2．2无功优化模型的建立

电网中的谐波电压对无功补偿电容器的安全运行影响很大，谐波电压迭加在基波电

压之上，使电容器承受的电压变大，在补偿电容器容量配置不适当时，易因产生谐波放

大或谐振而降低电容器的使用寿命或使电容器烧坏，进而对整个电网的安全运行起着破

坏性作用。考虑有谐波作用的无功优化规划的工作，是一个多变量、多约束条件的优化

规划问题，而且计算量较大，必须研究实用的数学模型和规划算法。本文提出的模型有

效地避免了谐波谐振，减小了谐波放大，改善了电压质量。谐波部分的模型根据

GB／1"14549-93《电能质量一公用电网谐波》的相关标准来建立“”。下面给出具体的建模
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过程。

本文以年总支出费用最小为目标函数，目标函数中主要有两方面，无功补偿设备的

投资I和网络损耗的年运行费，其中无功补偿设备的投资I包括不定部分和固定部分，

不定部分指电容器设备费与购买容量成正比，也就是购买电容器的费用；固定部分指配

套安装费用与检修费用，与购买容量无关，具体表示如下：

L=∑(=Z+KoQo) ·，，1 (2—1)
l‘％

式中：

‰一PQ节点集合；

Z—节点i的安装费用，文中取电容器总投资的1096；

疋一电容器单价，取50元／kVar；

见一是节点i的安装容量；

口—逻辑变量，当节点i有安装补偿装置时取口=l否则口=O。

网络损耗的年运行费用Q可表示为

Q=印二△P

式中：

，，—全年全网能耗损失费用。

∥一电能单价，文中取0．5元,／kWh；

7k一最大负荷利用小时数，文中取3500小时；

△P一电网的有功损耗

△P=∑劫(K2+吁一2巧巧cos岛y
【』·』_IE机

岛一线路的互电导；

玑—所有支路集合。

因此目标函数为：

12
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rain{Q=?l c七oE

式中：

(2—3)

，一投资的回收率。

本文将各节点基波电压和总谐波畸变率越限的情况以惩罚项的形式加入到目标函数

中。各惩罚项如下所示：

昂=∑n—K巧l(2-4)

r麽：广一 、

协5磊【√荟阮一‘形J Q{’

式中：

E一基波电压越限以后，将各节点电压减去电压约束值后的和函数；

札一基波电压越限点的集合；

墨一根据国家标准确定的各次谐波电压允许的最大值；

鼠，一节点电压总谐波畸变率越限后进行处理的和函数；

M一电压总谐波畸变率越限的节点集合；

t一由国家标准制定的电压总谐波畸变率不得越限的最大值系数。

将上述的两式加入到中就构成了最终的目标函数，再加上基波与谐波期流以及状态

变量的约束条件，优化模型如下所示：

(1)目标函数：

^《h，=尼+弛+乃易 (2-6)

目标函数中，第一项代表基波网损和总投资，第二项代表基波电压越限后的惩罚项，

第三项代表电压总谐波畸变率越限后的惩罚项。

式中： ，

冬一基波电压越限的惩罚系数；

如一总谐波畸变率越限后的惩罚系数。
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(2)等式约束：

基坡潮流约束；

％=毛+¨∑巧(Gi 00s吃+岛sill岛)
JE^

如=Q_翻+K∑巧(g siIl岛一岛cos岛)
JElVt

谐波潮流约束：

厶=K玩 ，

’‘
●

式中：

N·一为所有节点集合；

V，p一基波电压的幅值和相角；

兄一发电机有功功率，本文为配电网，所以取为0；

纯，一发电机无功功率，取0：

％一负荷的有功功率；

(k一负荷的无功功率：、

q，岛一基波导纳矩阵中的元素；

％一i节点第h次谐波电压；

K一谐波导纳矩阵； ，

^一谐波注入电流。

(3)不等式约束：

‰s¨≤‰ (配电网各节点基波电压的限制)

d_s吒K (配电网各节点各次谐波电压的限制)

^j：m s^0≤^j么一 (各补偿点可投切电容器组数)

I^

(2-7)

．，(2—8)

(2-9)
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式中：

邑一为各次谐波电压越限系数；

M一各节点补偿电容器组的集合。

(4)控制变量和状态变量：

控制变量为；【虬1

状态变量为：iv,，％】

本文模型充分考虑了谐波的因素，建立了兼顾降低网损与抑制谐波的配电网无功优

化规划模型，既考虑了电压的质量又考虑了投资，具有较强的实用性。
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第三章配电网谐波潮流计算

确定系统在一定的运行方式下，由非线性负荷产生的谐波污染在全系统中的分布，

对于系统的谐波分析和治理是十分重要的。而要进行谐波潮流分析首先需要建立除非线

性设备外的所有网络元件的数学模型，由于谐波潮流计算是一项十分庞杂的计算，所以

尽管从理论上来讲，电力系统的元件都具有非线性，为了计算的实现，还是把除变压器

的激磁支路以外的元件皆以线性模型等效，这样获得的网络等值模型是线性模型。本文

考虑的是配电网，只有辐射状的支路，故变压器不作考虑，本章详细介绍网络元件的谐

波模型和相应的谐波潮流计算．

3．1网络元件的谐波模型

在进行谐波潮流求解时，应先确定谐波网络的数学模型。它是由网络中各有关元件

的谐波参数组成的，通常用谐波网络的节点导纳矩阵表示。如前所述，电力系统中的谐

波源主要是一些用电设备和部分变压器的励磁支路。这些谐波源产生的谐波电流基本上

只决定于它们的工作条件和外加电压，与外电路的阻抗关系不大，因此，往往将这些谐

波源看作内阻无穷大的恒电流源，先计算各谐波源节点的注入谐波电流，然后通过该谐

波网的网络方程求解各节点谐波电压，各谐波源的谐波电流由该节点的电压和谐波源特

性确定。供电系统节点电压的谐波畸变率一般小于5％，在确定谐波源的谐波电流时，可

只考虑其外加基波电压的作用，只有对个别谐波电压较大，尤其是接近谐振的情况下，

才需要考虑谐波影响，此时可经过迭代计算求解了。

谐波潮流计算也有它本身的一些特点应予以注意。

首先，由于发电机产生的电动势基本上是正弦波形的，其谐波含有率可以不计，因

而通常不把它作为谐波源看待，其谐波电动势为零。其次谐波功率一般较小，因而计算

一般只着眼于电流、电压，只在个别情况下，如校验一些元件的发热情况等，才需要计

算谐波功率。

还应说明，谐波计算所需数据，如系统各元件的频率特性和谐波参数，各谐波源的

频谱特性尤其是柑频特性等数据，往往很难取得足够准确的资料，这是影响计算精度的

主要原因。线路的电感、电容可认为是与频率无关的常量，因而其谐波电抗和电纳等于

其基波电抗和电纳值乘以谐波次数h。

本文是关于配电网的无功优化规划，网络模型主要以线路和负荷为主：下面进行详

16



浙江大学硕士学位论文 基于谐波影响下的油田配电网无功优化

细的介绍。

3．1．1配电线路的单相模型

这里所讲的输电线主要以架空线路为主。目前在大多数技术资料中，都把输电线简

单地处理为三相平衡系统，其主要原因是因为现代电力系统技术日趋发达，己经能够较

好的保证系统运行在三相平衡状态下。而且在工频情况下，简化处理的结果比较符合实

际，同时也降低了计算的复杂程度。

输电线路是分布参数电路，经过完全换位的线路可以看作是三相对称的。计算中通

常以集中参数的等值万型电路表示，如图3-1所示。脚
r r

图3-1-单相输电线路的谐波等值参数

基波计算时，等值电路参数常常为分布参数的简单集中，即

互，=(‘+矗。)·Z (3—1)

虼。=确·， (3—2)

上式中，，i、‘、岛——?分别为线路单位长度的基波电阻、电抗和电纳(架空线路小

于200—300kin)。当距离较长时需要加以修正，或增加等值刀串接的数目，即避免每个等

值石所代表的线路过长。 一

但谐波时线路的分布特性将比基波时大为缩短。线路的电感、电容可认为是与频率

无关的常量，因而其谐波的电抗和电纳等于其基波电抗和电纳值乘以谐波次数h。如果考

虑集肤效应时，线路的有效电阻值是将随谐波次数的增加而增加，线路的h次谐波单位长

度电阻值，jl可有下面近似公式得到， ’

吒=o．288rl+0．138√h·q (3-3)

对架空线路，若基波条件下代表的线路长为lkm，则对h次谐波将限制为1／h km。从

而，谐波计算所需要的等值T电路的数目也不相同，此时，采用双曲线函数计算等值电路

参数将更为便利，每条线路只需要一个等值石型电路即可，其参数为

Z曲=乙sh(rh·f) (3_4)

17
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，

yh=2．czhdrff肋-‘1i
(3—5)

式中，Za,、％一分别为h次谐波时线路的特征阻抗和传播常数，均为复数，可由下

式求得：

瓦=√％。 (3_6)

％=磊+弦^=√：o^y¨
。

(3—7)

式中，Zo。、％。——分别为h谐波时线路单位长度的阻抗和导纳，其中电导可忽略。

电网中的输电线距离较短，而且谐波计算考虑的次数较低(本文只计算到11次)时，

可以忽略输电线的对地电容、相间电容和电导，这样输电线的谐波模型可以简化采用R-X

串联电路，如图3—2所示。图中，R。X。分别为输电线的谐波电阻和谐波电抗：

占 ^
图3-2输电线谐波等值电路

工程中输电线的单位长度谐波阻抗可按下式简化计算：

zj=％+』瓦=(o．288rj+o．138,／h吒)+，昆砭 (3-8)

式中乙，——输电线每公里h次谐波阻抗；

兄。——输电线每公里h次谐波电阻；

托。——输电线每公里h次谐波阻抗；

冠——输电线每公里基波电阻；一

置——输电线每公里基波电抗。

上述分析是基于平衡电力系统情况下的单相模型。

3．1．2输电线路的三相模型

最后都可以化为如下的电压平衡方程式帆。：
～一 J7

刚差弱小 争9，
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等效图如图3--3

U

U

U

a 2；毫

：j百‰ ’zq
二．。胃z；。 }z{I。fzk

Ic

m3-3三相架空线路参数计算图

乏表示f、_，相之间的互阻抗，当f=_，时为自阻抗。在完全换位的情况下，可知

乞=乙=瓦=瓦，式3—9可表示为

乙=乏=乙=乏[差]=[墨茎茎]睦] cs一，e)

[妻]=[耄薹差][萎] i c。一-·，

[‘]=[反r--I屯％屯I (3一12)

若输电线路换位，可知名=艺=兄=吃，则并联导纳矩阵为

y=隧》～胁怪毫享](s邗，
综合以上分析，式3—9、式3—13中串联阻抗矩阵和并联导纳矩阵就是三相输电线石形

模型的集中参数。这两种矩阵都可以用复合导纳表示，如图3—4所示，I，K为三相节点。
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rⅣ2 rⅣ2．

[蛩3-4三相短传输线的集中参数万形模型复合导纳

图3—4中，在h次谐波下，z。用hz。代蕃，珞用弓彳代替，便得到谐波下的三相等
值万形模型。

3．2综合负载模型

在谐波分析中，负荷的特性一般是用谐波阻抗表示的。为了进行各次谐波频率下的

正弦稳态分析，可以把负荷的谐波阻抗写成解析式或综合成电路。应当注意到目前使用

的“谐波阻抗”是定义在假设条件下的，可以从电路分析的角度来了解这个条件：假设

电网中所有在正弦激励下能产生与激励不同频率的正弦电流或电压的电气设备，都可用

与各自产生的电流或电压大小相等、方向相同的等效电源所替换。这个替换后的电网某

端口，在某次谐波频率下的阻抗，就是通常称为的谐波阻抗。

‘负荷谐波阻抗模型可以分为二类：一类是独立用电设备的模型；另一类是对电网中

某些注入点进行集中模拟获得的总体模型。决定谐波阻抗的方法目前主要有以下几种。

(1)直接测量

在适当的频率范围内，在不同频率下进行测量，然后再在需要的频率下进行插值计

算。这种模型的准确性受到两方面的限制，即测量本身的合理性与准确性，另一方面是

插值的准确性，测量工作量是十分大的。

(2)统计模型

利用有关统计资料建立用电系统的数据库，按照一定的数学规律对系统进行模拟，

目前在电力系统稳定性研究方面己经采用了这类模型。

(3)功率模型

就是由已知注入点的工频有功功率和无功功率，分析注入点的谐波阻抗特性。

电力系统有各种各样的负荷，其中差别也很大，对其精确描述较为困难，在谐波情

况下可把系统负荷大致分为谐波源负荷和非谐波源负荷两类，我们这里主要讨论的是非

谐波源负荷的三相谐波模型。与同步发电机一样，负荷也向谐波提供并联通路。因此，
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K=一川卜(3--14)T 0 Yh 0

T00

K=I l
1

L Mj

矗为综合负荷在h次波下的负序导纳。

式中丁=[1：1三]，口=t么，200
综合负荷在对称分量下的等值单相谐波导纳已经被人们较多地研究过。图3—5给出了

负载额定电压，‰表示基波下有功功率；Q。表示基波下无功功率。

模型(a)是斐松南(Pesonen)等人建议的．等效相导纳为

M=笋一_，争 ，
争㈣

其中七=0．1h+0．9，该模型适合电阻和电抗都随谐波变化的情况。

％=笋一．，等 (3_16)

]三三_]二，
争，kP”

(a)

Rp

21

峨。
(b)

一／‰

————T—L———]—一
L—_[二二]—J

峨。
(d)
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图3噶谐波分析的负载模型

模型(c)是根据测量结果推导得出的。测量工作是利用声频纹波发生器在适当的电压

负荷下进行的。等效相导纳为

此=去+两l=南黼(3--17)-j几2再面+两2i田1再i萨
模型(d)认为对所有频率相导纳都保持不变，相导纳为

此=鲁一母 ，(3--18)

本文已知各节点的负荷，而且谐波潮流采用网络方程求解，负荷最终要加入谐波导

纳矩阵之中，而且在以后的计算之中，补偿电容器组也以导纳矩阵的形式加入，所以按

照图3—5的模型来等效负荷的谐波阻抗。

3．3基波潮流计算

对配电网进行谐波潮流计算前，要对整个网络进行基波潮流计算。配电网潮流计算

方法很多，有回路电流法、支路追加法、改进PQ分解法等，本文考虑到计算模型的准确

性，采用牛顿一拉夫逊法进行计算。这种方法对辐射状或梳状的配电网以二阶的速度收

敛。通过潮流计算可以得到网络中各个节点的电压和整个电网的网损，可以验看电压质

量是否合格，网损是否偏大，也可以与进行无功优化后的网络参数进行比较。本文采用

VB6．0进行了相关的程序编制工作。通过界面输入整个配电网的负荷和线路阻抗等参数。

并将这些数据形成数据库来进行管理。潮流计算的具体精度为10-',这已经足够精确，具

体过程请看程序流程图3—6。
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3．4谐波潮流计算

图3—6基波潮流计算流程图

谐波潮流计算是电网谐波分析计算的主要任务之一，其基本任务是确定电网各节点

的谐波电压大小和各支路谐波电流的大小，并判断是否存在谐波谐振，各次谐波电压与

电压总畸变率是否符合国家标准等。谐波在不同电压等级之间的注入，常被称为谐波渗

透啪1，计算谐波源在电网中其他节点处产生的影响，常称为谐波分布计算㈨。

电力系统谐波分布计算主要是指电力系统谐波潮流计算，通常概念中所涉及的潮流

计算指的是关于电力系统三相对称的基波的电压分布，功率流动的计算，随着大量谐波

涌入电网，人们便将潮流计算引入谐波分布中。谐波潮流和基波潮流之间密切相关。从

能量平衡的角度来看，谐波源只是将从系统中吸收的部分基波功率转化为谐波功率，网
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r

络中的谐波功率损耗应该在基波功率计算中得到平衡；同时，谐波源的注入电流与该节

点的基波电压有关。下图3—7的电力系统等值电路可以直观表达基波潮流和谐波潮流之

间的关系旧，发电机G代表基波正弦电压源，它经过系统阻抗R。+ix。：供给一个静止变流

器控制的电阻负载。

乓 Rl+jx|

(a)基蒎潮漉的示意圈 (b)谐波潮流的示意嚏

图3-7电力系统中的基波和谐波潮流

如图3—7(a)所示，P．。为系统阻抗和线路消耗的功率，P。，为供给负荷的基波功率，其

中大部分P。．送给负载，另一部分Pcl将会转化为谐波功率。如图3—7(b)何所示，谐波功率

厶和疡分别回馈到系统和发电机，忍流入到负荷当中。在作潮流计算时，网络中各谐波

相互作用引起网络的谐波功率损耗。从功率平衡来看，网络中的谐波功率是谐波源将一

部分基波功率转换成谐波功率，因此网络中的谐波功率损耗需在基波功率的计算中取得

平衡。 ，

电力系统的谐波分析中，不仅要分析系统中存在哪些谐波源及其特性，还要分析它

们产生的谐波电流在电力系统的各个部分如何分布，在各个节点产生多少谐波电压。目

前，很多资料“4“删表明就谐波潮流计算等同于谐波电压分布的计算，将谐波潮流的计算

省略。

选用电压电流方程，而不是用功率平衡，通常是出于以下几点：

(1)谐波功率的数值非常小，往往不到基波的1％：

(2)谐波源多数为电流源，建立谐波源模型时一般以分析谐波电流为重点；

(3)人们关心谐波对电气设备、测量仪表等的影响和对通信的干扰时，总是先关心电

流而非功率；

(4)电压电流方程本身是线性的，便于求解，且能满足工程需要。

这一点在工程设计中无可厚非，但是忽略了谐波潮流计算可以判定谐波的流向。现

代电力系统是一个多谐波源的系统，判断谐波源位置，对于谐波分析十分必要，有利于

判断谐波源的影响，同时也能够帮助我们更准确有效地制定谐波限值。计算谐波功率方
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向恰好可以解决谐波源定位问题嘲。谐波等值电路如图3—8所示。

如果系统侧谐波源为零而用户侧谐波源不为零，则不管用户侧谐波源相位如何变化，

根据谐波源的电源特性必有
J’

R。【UhIh】≤0 ． (3一19)

反之，如果用户侧谐波源为零而系统侧谐波源不为零，则不管相位如何变化必有

R。【UhIh】≥0 (3—20)

如上所述，如果测得的谐波特性满足式(3-19)，不管系统侧有无谐波源都能判定

用户侧有谐波源；反之，如果满足式(3-20)，能判定系统侧必有谐波源。

Ih
●———呻
-

l l ACPCC

”守
Uh

系统侧 用户侧

图3-8公共连接点的谐波等值电路

如果在一段时间内，一部分测量结果满足式(3—19)，另一部分满足式(3-20)，

则两侧都有谐波源。这一方法的局限性是只给出了谐波源存在的充分条件，而不是必要

条件。

3．4．1基本的谐波分析方法比较

基本的谐波分析方法分为非线性时域仿真，非线性频域分析与线性频域分析。这三

种方法都对系统本身作了线性处理，只是对非线性装置的模拟方法不同汹1。

1)非线性时域仿真法 ．

非线性时域仿真法是将电力系统各元件模型根据拓扑关系形成全系统模型，是一组

联立的微分方程组和代数方程组。以稳态工况为初值，求出方程组的数值解，即系统的
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状态量随时间的变化曲线。非线性时域仿真用暂态网络分析仪、模拟计算机和数字计算

书滋行。它能同时进行电力系统的暂态和稳态分析，并且很容易模仿各种暂态事故。己

有多种软件如Matlab，Fmtdc能在数字计算朴比完成仿真分析，但解算规模不宜过大。

对于谐波问题，非线性时域仿真法从网络状态方程出发，求解电力系统谐波响应。

对于电力电子器件组成的非线性装置可用一组周期动作的电子开关表示。该方法的缺点

是逐步积分计算速度漫，耗时多。

2)非线性频域分析法“町

非线性频域分析法是以谐波条件下节点的有功和无功潮流平衡为解算依据。谐波电

压由节点导纳矩阵算出，非线性负荷产生的注入电流表示为基波与各次谐波以及非线性

负荷特征变量(每个非线性负荷需2个，对应有功与无功功率平衡)的函数，用牛顿一拉夫

逊法可得出修正方程。

该方法理论上较完整。但谐波功率较小，各次谐波视在功率通常小于基波时的百分

之一，形成的雅可比矩阵元素敏感度较低，低收敛精度难以看到谐波功率影响，高收敛

精度又影响收敛性。且规模比同节点的基波潮流计算要大得多，迭代的收敛性是主要问

题。通常只适应较小规模。该方法的主要缺点是收敛性差。

3)线性频域分析法

线性分析法通过线性化系统的非线性装置进行谐波分析。在忽略了次要因素后，可

以近似认为非线性负荷的谐波电流在大小和相位上仅与基波电流成线性关系。给出基波

电流以后，各次谐波电流即为已知。根据节点导纳方程可计算出各节点谐波电流：

Ⅱ。】2Cyh】rK】 (3—21)

此处厶、圪均为矢量，本文中如果未强调，则厶、K均是指矢量。该方法较为简单，

不存在收敛性问题。是目前国内外使用最多的分析方法，尤其是检验滤波器效果和分析

电容器分组投切的谐波放大现象时常常使用。’

综上所述，非线性法由于考虑基波潮流与谐波潮流的相互影响，比线性法计算精度

要高，但由于基波与谐波潮流联立迭代，非线性法方程维数多，计算量大；’占用内存多，

计算速度和收敛速度要慢；基波与谐波数值上相差较大，迭代过程中，基波电压的变化

可能引起谐波电流的变化较大，不利于潮流的平稳收敛，甚至可能出现不收敛的情况；

谐波电压初值选择不当，导致收敛困难．线性算法，在计算基波潮流时完全不考虑谐波

的影响，使基波潮流和谐波潮流分立迭代计算，减少了计算量，提高了收敛性，但降低

了计算精度。



结合线性法和非线性法两种算法的优点，本文提出一种考虑多谐波源的谐波潮流解

耦算法，改变常规算法中将基波潮流与谐波潮流联立迭代的方法，使基波潮流通过牛顿

法迭代求解，谐波潮流通过高斯消元法求解，两者通过功率方程相关联，并以此考虑基

波与谐波之间的相互影响。谐波潮流对基波潮流的影响可主要由以下节点的功率方程式

表达：

r ^

1只=曰1+∑只‘
{ ‘： (3—22)

IQ=岔+∑岔
L k-2

式中E，Q为节点j总有功和无功功率， F，斜为节点j的基波有功和无功

功率， 彳，饼为节点珀q膏次谐波有功和无功功率。

根据以上分析，为保证计算精度，同时避免常规非线性法将基波与谐波潮流联立迭

代求解带来的种种问题，可使基波与谐波潮流分立迭代。基波潮流通过牛顿法迭代求解，

谐波潮流通过高斯消元法求解，两者通过功率方程(3-22)，并以此考虑基波与谐波之间

的相互影响。

3．4．2谐波分析模型

研究谐波渗透分析的基本方法中，有单相模型分析法(也称为对称分量分析法)和三

相模型分析法(又称为全相分析法)。下面分别介绍这两种分析方法。

(1)单相分析法％“

在对称负荷谐波潮流计算中，因为三相平衡，各电量的相位互差120o，因而可只按

一相计算求得一相的谐波潮流后，将相位超前或滞后120。，即可得另两相的谐波分布。

采用“单相模型分析法”进行谐波分布计算时，电力网络中元件的单相模型常以一个与

谐波次数有某种函数关系的阻抗元件来模拟，即z_F∞，h为谐波次数，见图3-9

谐波源@—压巫丑爿，叫互
图3-9电力系统元件的单相模型

一个交流三相电力系统通常总有若干个谐波注入点。在图3-10中，假设有两组为对

称分量的h次谐波I。和I抽·注入到交流系统的任意两个母线上。如果交流系统为线性无
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源系统，则可应用叠加原理分别计算各次谐波。

11h

12h

图3-10平衡电流注入到平衡交流系统

直接求解线性方程式(3--21)就可以得出系统内各母线公共连接点的谐波电压[vb】。

式中，[Yh】为系统的导纳矩阵。由于假设三相交流系统是对称的，所以它的模型中只包

含正(或负)序分量的导纳。该这个算法可以模拟电力系统的稳态情况。不过遗憾的是，

实际电力系统的谐波情况经常要随负载、发电机和线路结构的变化而改变。该算法称为

单相模型分析法。 ，

(2)三相分析吲

电力系统的三相阻抗特性要受不对称负荷或输电线不对称的影响，还要受到线路间

耦合的影响。由于有这些影响，网络元件自导纳和互导纳的不对称程度将有所增加。因

此，在三相参数不同的非对称负荷网络中．兰相情况不尽相同且互相影响，各序分量间

又无相对的独立性，若在这种网络中通以某序分量的电流，所产生的压降中不仅含有该

序分量，还可能有其它序分量存在，因此，常规的单相模型分析法不能凑效。这时，用

三相模型分析法，即从电路理论出发，将非对称的三相网络作为一个整体网络来分析、

计算会更加准确、快速而有效。

用三相模型来模拟电力网络中的元件，图3—9中的z将不只是一个谐波次数有关的函

数，而是一个与谐波次数有关的函数矩阵，见图3-11。

蝼源 一 I“_@卜．[堕巫)爿蕞三、、．．／L———————————．．———J och———————-■’

图3-11电力元件的三相模型

图3-5(b)中z为谐波次数为13的3×3阶函数矩阵，即：

z-民)k (3—23)

上式为电力元件的谐波模型，反映的是其在谐波状态下特性，该问题将在后面的章

28
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节里详细探讨。

对于这种电力系统的三相不对称情况，可用图3-12表示。在这个图中，注入电流的

大小和相位都可以是不对称的。与三相对称系统类似，假设每一种频率的注入电流都是

值定和己知的。直接求解线性方程式(3—21)，就可以得出系统内任意三相节点的谐波电

压。

11曲

11bh

11ch

12ah

12bh

Iz=h

图3—12不平衡电流注入到不平衡交流系统

由于直接考虑了系统的A，B，C---相，它的模型应包含每一相的导纳。并且方程(3—21)

要进行修正， 【I。】、[vh】、fYh】的每一个元素都是由自导纳和互导纳组成的3×3阶阵。

上述算法称为三相模型分析法。

两种分析法的效果是不一样的。单相分析法需假定电力系统是完全三相对称的，研

究结果表明，谐波下电力系统的不对称性较之基波下更为严重，谐波分布计算时由输电

线造成的不对称一般不能忽略㈨，使用三相分析法则能方便地考虑电力系统的不对称性。

综上所述，本文中对电网谐波分布计算采用三相分析法，也称为全相分析法。

本文由于谐波源以恒定电流源的形式准确的给出，所以采用线性电流注入的方法来

进行谐波潮流的计算。

本章详细介绍了潮流计算，包括基波潮流计算和谐波潮流计算，潮流计算是本文中

最为基本的计算，对了解配电网的运行情况是很重要的，以线性电流注入法最适用于本

文的谐波潮流计算。
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第四章基于遗传算法的配电网无功优化

4．1遗传算法介绍

遗传算法是模拟自然界进化过程搜索最优解的计算模型“”1，遗传算法早期的研究工

作始于本世纪六十年代，当时美国的Holland正在从事白适应系统的研究，受达尔文适

者生存，不适者淘汰的进化论思想启发，他和他的学生们首次应用模拟遗传算子来进行

适应性研究。六十年代中期，Holland开发了一种称之为遗传算法的编程技术，其基本思

想是利用类似于自然选择的方式来设计计算机程序。1967年Bagley发表了关于遗传算法

应用的一篇论文并设计了一个可控制的试验棋盘来模拟六个棋子的下棋游戏。1970年

Cavicchio将遗传算法应用于模式识别，1971年Hollstien完成了遗传算法在纯数学优

化应用方面的第一篇学术论文，主要研究了五种不同的选择方法和八种杂交策略。也进

行了大盆的函数优化方面的研究，从八十年代开始，遗传算法以其简单、通用、鲁棒性

强和适于并行分布处理等特点及广泛的应用潜力，己经在许多领域中得到应用，而且越

来越受到国际学术界的普遍重视，遗传算法己成为解决人工智能中一些困难问题的重要

工具。

在工程科学中有许多复杂的组合优化问题和函数优化问题，这些问题大多数是非线

性的，有些甚至不连续，还有的有多个最优解，用常规的数学优化方法无法有效的求解，

只能对问题做简化的处理。由于遗传算法不依赖于问题本身，只要求问题：；黾可解的，无

连续性及可微性等要求，适应范围广，且能找到近乎全局最优的解，在解决这些优化问

题时，遗传算法显示了其无与伦比的优越性。另外，当今计算机科学的各个领域几乎都

显示出向并行计算过渡这一趋势，遗传算法以其内在并行性显示了极大的发展及应用潜

力。

遗传算法是一种群体型操作．该操作以群体中的所有个体为对象。选择(selection)、

交叉(crossover)和变异(mutation)是遗传算法的三个主要操作算子，它们构成了遗传操

作(genetic operation)，使遗传算法具有了其它传统方法所没有的特性。遗传算法中包

含了如下五个基本要素：参数编码初始群体的设定；适应度函数的设计；遗传操作设计；

控制参数设定(指群体大小和遗传操作的概率)。下面先介绍一下遗传算法韵有关术语：

(1)种群：一个由若干初始解组成的初始群体，用以维持其群体的生存；

(2)个体：组成种群的解空间的一个解；
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(3)染色体：将初始解用一个二进制码串或十进制数码串来表示，它可以表示一组

变量，也可以表示一个变量；

(4)基因；为构成染色体的基本单位，是个体编码中的任一位，若用=进制表示则

为0或1：

(5)等位基因：在两个染色体串中处于相等位置的基因；

(b)适应值函数：又称为适应度(fitness)，其函数值用来评估个体或解的优劣，并

作为以后遗传操作的依据，它由目标函数转化而来，并要求与目标函数有相同的极值点

和可行解域，且值域非负。这样就将目标函数的极小值问题，转化为求适应值函数的极

大值问题；

(7)选择：一种遗传操作，从当前群体中选出优良的个体作为父代为下一代繁殖子

孙，选择的准则就是各自的适应值，通过选择，可以得到匹配库(mating p001)，为交叉

和变异操作所用；
。

(8)交叉：从匹配库中随机选取两个个体作为父体和母体，再按交叉率随机地选取

一个交叉位，然后将两个体中位于交叉位后的二进制串互换，保留交叉位前二进制串不

变，从而形成两个新个体，它是获取优良个体的重要手段；

(9)变异：是根据变异率将个体编码中每一位基因位进行0、I翻转，形成新个体的

遗传操作。变异操作可以使适应值小的个体或整体素质趋于一致的个体发生变化，从而

使每一代种群保持新鲜个体，避免未成熟收敛及随机漫游现象；

(10)编码：主要采用0、1二值编码方式，将每一个优化参量用一定长度的码串来

表示，多个优化参量就将各码串连接在一起，经过编码，形成了染色体串々

(11)译码：是编码的逆过程，它将二进制码串的最优解转化成十进制数，从而得到

优化量。

遗传算法是一个迭代过程，在每次迭代中都保留一组候选解，按其解的优劣进行排

序，并按某种指标从中选出一些解，利用一些遗传算子如杂交和变异等对其进行运算，

产生新一代的一组候选解，重复此过程，直到满足某种收敛指标为止。

遗传算法的主要特点是： ．

(1)用参数集的编码(在基本遗传算法中用二进制编码)进行计算，不对参数本身进

行操作； ．，

3I
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(2)在一个空间内对变里的群体而不是对单一变量进行操作；

(3)用目标函数本身的信息来寻优，而不需要传统算法必须的连续和可导条件；

(4)采用随机转移规律，每个个体变量与另外个体变量的寻优无关，有内在的并行

处理功能。

一个完整的遗传算法模型包括：1)参数编码；2)适应度函数的设计；．3)遗传操作设

计；4)控制参数设定(指群体大小和遗传操作的概率)；5)终止进化条件的设定。

(1)编码

确定控制变量的表示方案，将搜索空间的解映射成遗传空间的解表示。这一过程称

为编码，其相反操作称作解码。对编码的基本要求是两个空间的解需一一对应且编码尽

量简明。遗传空间的解又称为个体或染色体，个体通常由字符串表示，对于多变量问题，

每一个变量对应整个字符串的一个分量，+字符串的每个分量的每一位都称为遗传因子，

多个个体组成一个群体。基本遗传算法用二进制进行编码。假设无功优化中电压幅值的

变化范围为(0．9，1．1)，字符串中每一个电压分量的二进制表示长度L=5，则对应关系为

00000对应0．9，IIlll对应I．I，而长度为5的二进制编码的十进制范围为O～3l，对应

变量范围为0．9～1．1，因而精度为0．2／31=0．0064，

一个代表n个电压的个体串可表示为：

xl x2 xn

Xl=O．2×13／31+0．9=0．983

图4—1电压的个体串表示

(2)确定适应值度量

适应值度量为群体中每个个体串指定一个适应值，并在此基础上进行再生或选择操

作。作为一种随机搜索方法，遗传算法的适应值函数或目标函数不受连续可微的约束，

而且函数的定义域可以为任意集合。一般遗传算法中，基本不用搜索空间的知识而仅用

适应值。对适应值的要求是必须非负，而且一般遗传算法都是针对求最大值问题。如果

是求函数最大值且原目标函数有负数的情况，可将其原目标函数加上一个使所有个体适

应值非负的正常数作为适应值度量。如果是求函数最小值，可通过以下变换求解：

Minf(X)
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MaxF(x)=C—f(x)

其中C为某一个使F(x)非负的常数。

(3)确定遗传操作算子

进化过程中的优胜劣汰处理称为遗传操作，遗传算法有三种最基本的遗传操作算子：

选择、交叉和变异。

选择的主要作用是从群体中选择优秀的父辈个体组成产生下一代的交配池。目前常

用的策略都是以与适应值成比例的概率来进行选择。如轮盘赌策略，最优保存策略等。

将所有个体的适应值相加，然后按照每个个体适应值占适应值总和的比例来分配其在轮

盘上所占的比例，适应值越高，在轮盘上所占的扇面越大，被选中的概率越大，具体的

选择步骤如图4—2。选择算子的作用是提高群体的平均适应值，因为低适应值的个体趋向

于被淘汰，而高适应值的个体趋向于被保留。选择算法并没有产生新个体，当然群体中

最好个体的适应值不会改进。

图4—2轮盘赌的实现

杂交算子是模拟生物界的有性繁殖。首先要根据杂交概率选择要进行杂交的父辈个

体，然后随机选取两个父辈个体串进行杂交。简单的一点杂交过程如下：很设个体串长

度为L，用随机数发生器产生一个1到L_1间的随机数i，一点杂交的一个重要特征是它

可产生与原配对串不同的子代个体串，假设杂交概率为50％，意味着交配池中50％的个体

将进行杂交，其余的50％将进行保留。杂交算子在遗传算法中起至关重要的全局搜索作用，
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是遗传算法核心的操作算子，也是遗传算法区别于其他所有优化算法的根本所在。杂交

可以把两个优良的模式传到下一代的某个串中，使该串具有父辈的性能，若杂交后得到

的后代性能不佳，则可以在以后的选择过程中被淘汰。具体过程见表4-1。
J，

表4-1一点杂交

旧个体 新个体

叫墨⋯F礁。⋯卅 硅X≯·X1Xk⋯Xj
杂交

霹X≯·xjxk⋯Xj XjXj⋯xjxj。⋯x：

变异算子具有增加群体多样性的效果。它以变异概率PⅡl随机地改变个体串上某些位

的值，对于二进制编码的串，就是把相应的位从1变为0或从0变为1。简单过程如表

4—2。

表4-2简单变异

旧个体 新个体

变异 XjXj⋯x：⋯xj⋯X1 爿雹⋯班”巧⋯Z2

(4)确定控制运算的参数和变量

控制遗传算法的主要参数有群体规模N(即每一代群体中的个体数)，算法执行的最大

代数M、选择概率P，、杂交概率R和变异概率P-等。Pr、Pc、PI的选择和设定目前尚无

统一的理论指导，多数视具体情况而定。若群体规模N太大，每代需要的计算量也越大，

可能导致计算机运算时间延长。若N太小，则样本量不充足，容易过早收敛或局部最优。

杂交概率P。越高，群体中串的更新就越快，R过低，搜索会停滞不前。变异概率P-太大，

则遗传算法的性能接近于随机搜索，如P．太小，会使遗传算法性能下降。

(5)确定收敛判据

常规的数学规划法一般有比较严格的收敛判据，但遗传算法的收敛判据基本上是启

发式的，它不需要梯度等信息，因而其适用范围很广。目前采用的遗传算法收敛判据有

很多种：根据计算时间和采用的计算机容量的限制所确定的判据，如以最大遗传迭代次

数作为收敛判据；从解的质量方面确定的判据，如连续几次得到的解群中最好的解无变

化则认为遗传算法收敛，或最好解的适应值与平均值之差小于某一设定常数则认为算法
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收敛。

确定遗传算法的要素之后，就可以按图4-3的步骤来进行遗传算法的运算。

图4-3遗传算法流程图
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4．2遗传算法与灵敏度的结合

4．2．1灵敏度计算

本文考虑的是谐波电压对作为无功补偿电容器的灵敏度关系，试图通过这个关系找

到使谐波电压满足国标要求的电容器组合。下面具体的介绍一下本文灵敏度公式的推导。

本文谐波潮流采取线性电流注入法来求解。推导过程如下：

一砷矿I砷：一“) (4-1)

将该线性方程组化为直角坐标的形式

令一砷=G(砷+声脚，讲砷=g{砷+∥，j(砷=0帕+州砷

可得：

Gf?’十一?’罐’+，磁’⋯础’+鸬1础+，8i：：)
； j ； ； ；

磷)+麟’础’+雠’⋯G{5^’+硝砖’+艘’
i ； ； ； ；

酬+麟1础+侧 砩’+，iB。0’碟’+麟’

将方程整理后得到：
’

窆(鳄，∥一霹，∥，)=删∑(鳄’秽)．带’乃”)=删
Jffil

e：6)+新“)

06)+崩‘6’

毋’+疥“)

艘+，iI．O，)

I镍+jl爨

l镰+j蛾

(4—2)

。窆J-I(霹’∥+甜’乃6’)=删
(4一s)

(i=1，2；3⋯⋯)

其中G，，岛为h次谐波电导与电纳，g』，乃为h次谐波电压实都与虚部，，m，‰

为h次谐波注入电流实部与虚部。本文中灵敏度矩阵是指各次谐波电压对补偿电容器的

灵敏度，下面通过(4—3)式来求灵敏度矩阵。

i节点谐波电压对i节点电容灵敏度为：

警=嚣×等=等
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警：器。警：!型竺筹竺型。蛔似4，acI a磁l acl 醛1

i节点谐波电压对j节点电容的灵敏度为：

警=参砌盲2匆鼬珊 箬一嚣渤 沿s，

最后，总的谐波电压有效值对补偿电容器的灵敏度通过下面的式子求取：

厶=警=筹×等+器×警 ∽6，

这样就可以形成一个灵敏度矩阵。

Ju为i节点谐波电压对j节点补偿电容器组的灵敏度，当J。，>O时，说明随着j节点

的电容器补偿容量的增加，i节点的谐波电压也增大，此时需要通过减少Jj节点的补偿容

量来降低谐波电压。当Jt，<0时，说明随着j节点的电容器容量的增加，i节点的谐波电

压减小，此时，如果谐波电压越限，需要增加j节点的电容器容量来减小谐波电压越限。

4．2．2灵敏度与遗传算法的结合

把灵敏度和遗传算法结合起来，就是要在遗传算法的盲目寻优中，加入灵敏度作为

辅助信息，使遗传算法的随机寻优变的有针对性，从而相对较快、较高效的找到符合条

件的最优解。要达到这样的效果，需要在遗传算法的染色体基因中加入灵敏度的相关信

息，从而起到指导寻优的作用。下面通过一个简单的例子来说明这个思路。

●’

假设有一个五节点的配电网，在第2，3、4节点装设有补偿电容器组，配电网受到

了谐波污染，需要对电容器进行重新优化。现在假定优化模型已经定好，遗传算法的相

关参数也选好，种群规模取50，染色体长度为15，每个补偿点给5个基因的位置。第l

和第5节点没有进行补偿，所以在染色体中也没有他们的位置。具体如下图所示：

第2节点 第3节点 第4节点

图4—4节点基因示意图

这个染色体就是一套电容器组合方案，将每5位转化为相应的十进制可得到该节点
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的补偿组数。如本例，2节点补偿组数为25，3节点为22。4节点为17。现在假设投入

这套组合方案后，使3节点的5次谐波电压严重超过国家规定的标准。下面的工作是这

样进行的：

先进行5次谐波潮流的计算，得出灵敏度矩阵J，假设如下所示：

J=

O O．02

O．02 0．04

0 -o．04

O O

O -o．01

O 0 O

O O O．03

O．05 O．02 O

-0。03 0．04 0。0l

0 0 0．03

上面是各节点5次谐波电压对各补偿电容器组的灵敏度，由于前面提到3节点的5

次谐波电压较为严重，我们现在就比较一下第3行中的各个元素的绝对值大小，很明显

第三个最大，也就是说第三节点本身的补偿电容器组对该节点的谐波电压影响最大，又

由于它是正的，因此需要减少该节点的补偿电容器组数来降低该节点的谐波电压。我们

知道第三节点在染色体中的位置是第6位到第lO位。具体基因为10110，我们只需将这

个二进制数减小就可以了。本文根据实际情况每次减1或加1，但改变后不得超出基因编

码的范围。比如101 10转化为十进制是22，减1就是21，则对应的编码为i0101。基因按

这样改变以后，如果这个染色体方案和其它没有改变的方案在竞争中相自豇就很有可能

获胜而保留下来。如果这样的染色体在种群中是比较多的，最后必将导致整个种群有针

对性的进化，从而较快地找到比较好的解。

4。3基于遗传算法的配电网无功优化规划

4．3．1基波的无功优化规划

要进行考虑谐波因素的配电网无功优化规划，需要先进行基波的无功优化。下面就

本课题的基础工作基波的无功优化规划进行简要的介绍。”1
●7

首先给出基波优化规划的模型

minJ=yIc4-oo+九Fv

式中：

q=∥乙△P

(4—7)
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AP=∑岛(K2+哆一2K巧cos岛)
(f，』k机

乃=∑l巧一KKl

约束条件

K血≤KsPo

见≤Q

以上各式中参数意义如下：Y九

Fr一是基波电压越限以后，将各节点电压减去电压约束值后的和函数，K。是约束系数；

N-^—是越限的基波电压的集合；

△P-线路网损；

0广由网损得到的损耗费用；

I，一补偿电容器总投资；

，，一投资回收系数；

A一基波电压越限后的惩罚系数：

就这个模型采用遗传算法进行求解，具体流程图见图4-5，步骤说明如下：

(1)程序开始；

(2)将配电网数据形成节点负荷数据库和支路阻抗数据库

(3)编制配电网潮流计算程序，并对该配电网进行计算分析；

(4)设置遗传算法的种群规模、最大遗传代数、染色体长度、交叉概率、变异概率等

同时给出关于种群规模和染色体内存记录的数组；

(5)本文采用十进制整数的编码规则，染色体中的每一位整数代表该补偿节点所对应

的补偿电容器组数；

(6)调用随机函数Rnd()来给种群中的每一个染色体赋值；对所有的染色体都赋值

后就形成了整个种群；

(7)遗传算法开始运作：设最大遗传代数为gen，则以后所有的遗传操作都在这个大
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循环中进行；

(8)将染色体解码后，再将参数传递给基波潮流子程序jbchlu()进行潮流计算

图4-5基波无功优化规划流程图

o

o

o

o

o

o

o
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(9)根据优化规划的模型形成目标函数并校验各个节点的电压是否合格，不合格的给

出惩罚：

(10)进行适应值的选择工作，通过本文给出的生存竞争的机制，对群体中的染色体

方案进行比较，将适应值较大的染色体个体保留，而适应值较小的淘汰掉，相当于在原

来的种群中选出好的个体形成一个新的种群；

(11)采用最佳保留的机制，在种群最好的个体中选出5％的个体，这部分个体将不参

与交叉和变异而直接进入下一代，这是为了不使优秀的个体在随机交叉和变异中被改变

而丢失掉；

(12)将选出来的个体送入交叉库；

(13)调用交叉子程序Crass0进行随机交叉操作，这一步起到了扩大遗传算法搜索范

围的作用，通过交叉可能产生比以前所有个体都要好的个体：

(14)进行随机变异操作，这样作是为了更进一步扩大解的搜索范围，避免陷入局部

搜索的情况；

(15)整理形成新的种群，这就是遗传进化的第二代；

(16)判断是否符合收敛标准，本程序将最大遗传代数和最优个体持续保留代数相结

合作为判断依据；

(17)选出最好的个体以后，对它再单独进行一次潮流计算，得到相关的电压、网损

等运行参数；

(18)显示结果，主要包括：电压幅值、幅角、优化后的网损、各节点补偿情况、总

的补偿容量、以及有无电压越限等；

(19)结束 ，

4．3．2考虑谐波因素的无功优化规划

考虑谐波因素的配电网无功优化规划在算法上与基波的无功优化规划大致相同，只
，

是在遗传变异操作中加入了灵敏度进行辅助寻优，在优化规划模型上充分考虑了谐波的

影响，并且程序中除了调用基波潮流之外还要调用谐波潮流，所以运行时问也较基波优

化规划长。由于优化规划模型已经在第二章中提到，这里就不做介绍。考虑谐波因素的

配电网无功优化规划和基波的无功优化规划在目标函数上不同，在约束条件上多增加了

4l
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对谐波电压的约束，在算法上引入了灵敏度辅助寻优。其它部分基本没有大的变化。具

体流程图见图4-0，下面就流程图中与基波无功优化规划不同的部分加以说明：

流程图中[1卜[6]、[9卜[11]、[z5]一[IS]与基波无功优化规划相同，下面主要补充

不同之处。

[7]除了调用基波潮流之外，还须调用谐波潮流，计算出各次谐波电压以及总谐波

畸变率，为后续工作做准备。

[8]检验基波电压是否合格的同时，按照国家标准检验各次谐波电压和总谐波畸变

率是否符合要求，不合要求的进行惩罚，根据前文提到的考虑谐波因素的配电网无功优

化规划的模型建立目标函数。

[12]在遗传算法中，交叉操作是比较重要的操作，经过该步骤后能够产生大量新个

体，调用谐波潮流是为了找出不合格的个体，并指导其变异。

[13]对于谐波电压越限的节点，计算其所对应的灵敏度矩阵，寻找到对该点影响最

大的电容器的位置，并将该位置返回给遗传算法的主程序。

[14]进行有针对性的变异后，形成了新的种群。
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图妒6考虑谐波因素的配电网无功优化规划流程图

o

O

o

o
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5．1软件介绍

第五章软件研制与算例分析

本文是基于遗传算法的在考虑谐波因素的情况下，进行的配电网无功优化规划。除

此之外程序中还包括基波潮流计算、谐波潮流计算、以及基波无功优化等，是一个比较

复杂的程序。程序的目的是在满足电网运行参数等约束条件下，来进行配电网无功功率

的合理分布，实现投资少、电网电压合格率高、有功网损小的安全、经济运行目标。整

个软件结构如图5一l所示，软件由四个大的部分组成，包括基波潮流计算、谐波潮流计

算与谐波放大分析、基波无功优化规划、考虑谐波因素的无功优化规划。要进行考虑谐

波的无功优化规划必须先完成上述项工作。

软件采用Windows编程界面的风格，有方便的数据输入窗口和明了的结果输出窗口，

可以很方便地对结果进行分析和检验。数据的输入以及调用采用数据库的形式进行，数

据的输出采用数据文件及文本框来实现。整个软件的研制采用Visual Basic6．0作为编

程语言，具体的数据库采用Accese的数据库形式，对数据库的连接以及访问采用DAO的

方式进行。Visual Basic是基于窗体的可视化应用程序开发平台，其编写程序的典型方

法是根据预先设计的图形用户界面，用鼠标将工具箱中的各种控件拖放到窗体的指定位

置，并将其调整成所需的大小，设置必要的属性，再加入应用程序代码。Visual Basic

的突出特点是将大量的Windows编程细节隐藏起来，通过数据驱动的方式调用不同的程

序代码，使程序开发者可以将主要精力放在程序的关键处理步骤上，处理方法直观、简

单。Visual Basic虽然与传统的Basic语言有本质的不同。但保持了Basic语言简单、

易用的优点。与Visum Basic 5．0相比，Visual Basic6．0除包含了Visual Basic5．0

的所有功能外，又增加了新的功能，如功能更强大的数据库访问技术、Intenet网络编程，

Web网页设计等。目前，Visual Basic6．O几乎可以实现其它应用软件开发平台(如Power

Builder、Visual C+十等)所能实现的所有功能，逐渐成为应用软件开发人员的首选方案。
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图5-I理论整体结构图

本文总的界面分为两大类型：输入界面和输出界面，整个软件的各大部分都有自己的

数据输入与输出窗口，下面就几大部分具体的进行介绍：

本文编制了操作简便的界面，在进行基波潮流计算时，可以从界面上输入配电网的

负荷、线路阻抗等相关参数，通过应用VB6．0中的数据访问技术DAO，将输入界面中的数

据形成数据库，具体包括节点负荷类的数据库和线路阻抗类的数据库。软件具有一定的

通用性，可以对不同的配电网络进行计算，只要从界面上输入配电网的网络参数及运行

负荷等相关数据即可。软件中的基波潮流部分可以实现各节点电压和相角的计算，整个

配电网网损的计算，线路流动功率的计算，还可以查看潮流计算当中的导纳矩阵等内部

运算的结果。在数据输出界面中还设置了检验电压质量是否合格的有关选项，对数据的

查看采用了带垂直滚动条的文本框，对节点电压等所有运行参数的查看一目了然。也可

以输入具体的节点号来查寻某个节点的运行情况以及参数。

基波的无功优化规划和考虑谐波因素的无功优化规划，在界面设计方面大致相同，

但程序代码和功能大不相同。基波的无功优化规划方面可以从界面中输入任何的节点进

行无功优化，也可以输入所有的节点进行整个配电网的优化，灵活性较强，具体界面见

图5—2。5—3，还可以根据需要选择遗传算法的种群规模、遗传代数、交叉概率、变异概

率等遗传参数，还可以输入无功补偿节点的最大无功功率上限。输出界面中有优化后各

节点电压，整个配电网网损，无功补偿总量以及各节点补偿情况等，还有可以检查补偿

后电压质量是否合格的功能。考虑谐波因素的配电网无功优化规划内容更为复杂一些，

除了有上述的基波无功优化规划的所有内容之外，还有查看各次谐波的功能以及捡验谐
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波电压是否符合国家标准的功能。而程序运行也要比基波的无功优化规划费时。

谐波潮流分析部分和基波潮流部分功能类似，只是要输出的对象是各次谐波电压以

及电压总谐波畸变率。谐波放大分析部分给出了放大后的各次谐波电压以及是否符合国

家标准的检验，其余的功能和基波潮流大致相同。

图5-2数据输入界面

图5-3系统参数设定界面
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5．2算例介绍

本文算例为胜利油田孤岛采油厂孤四管理区配网线路，该线路有16个节点，其单线

图如图5-4所示。

下

5

图5-4配电网结构示意图

配电网有关原始参数见表5—1和表5--2。另外与进行无功优化规划相关的参数如

k糟一投资回收率，取10％：

芦一单位电能损耗价格，取0．5元／kWh；

tmax～最大负荷小时数，取3500h；

Kc一单位容量电容器价格，取50元／kVar。
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． 表5-1支路导线型号和阻抗参数

支路 始末 支路长度 每千米电阻 每千米电抗
编号 节点号

导线型号
(米) (Q) (Q)

l 0-1 LJ一95 950 0．332 0．356

2 1-2 LJ一95 762 0．332 0．356

3 1-9 LJ一70 600 0．450 0．368

4 2-3 LJ一70 330 0．450 0．368

5 2—10 LJ一95 240 0．332 0．356

6 3-4 LJ一70 306 0．450 0．368

7 4-5 LJ-70 450 0．450 0．368

8 5-6 LJ一70 306 0．450 0．368

9 6-7 LJ-70 450 0．450 0．368

10 6—8 LJ．70 370 0．450 0．368

11 10-11 LJ一95 346 0．332 0．356

12 10-16 LJ一35 252 0．900 0．389

13 11-12 LJ一95 340 0．332 0．356

14 12—13 LJ一95 320 0．332 0．356

15 13—14 LJ一95 330 0．332 0．356

16 14—15 LJ一95 278 0．332 0．356

表5-2节点负荷参数

节点编号 有功负荷(kw) 无功负荷(kVar) 备注

l 200 160

2 0 O 分支节点无负荷
3 100 40

4 220 190

5 70 30

6 O O 分支节点无负荷
7 2lO 170

8 220 180

9 490 390

10 0 O 分支节点无负荷
ll 40 30

12 50 40

13 470 370

14 1600 1200

15 70 50

16 900 720

图中所有的节点都是PQ节点，节点0为平衡节点。先对整个配电网进行潮流计算，

然后根据前面提到的顺序依次进行基波的无功优化规划、谐波潮流分析、谐波放大分析
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以及考虑谐波因素无功优化规划工作。本节主要介绍配电网的结构和相关参数。

在基波潮流计算中，基准容量SB=IMVA，基准电压UB=6kV，相关电压及网损情况见

表5-3。

表5-3基波潮流结果

节点 电压幅值 电压幅角 节点 电压幅值 电压幅角

1 0．97161 -0．26196 9 0．96936 —0．26372

2 0．98038 -0．45284 10 0．94732 -0．50082

3 0．95013 —0．45853 11 0．94233 —0．55250

4 0．94840 -0．46017 12 0．93752 -0．60288

5 0．94740 -0．46232 13 0．93309 -0．64982

6 0．94636 -0．46246 14 0．92954 -0．68895

7 0．9456l -0．46268 15 0．92942 -0．69048

8 0．94571 —0．46245 16 0．94442 -0．45274

网损 250．6973kW

从表5—3中我们可以看到不少节点的电压标么值低于0．95，而且配电网始端电压标

么值为I，而末端15节点低于o．93，这样必然会造成大的网损，电网长期运行在这样的情

况下，将会造成很大的经济损失，为提高电压质量，减少网损，有必要进行整个配电网

的无功优化规划。

5．3算例结果及分析

5．3．1不考虑谐波的配电网无功优化规划

在对该配电网进行潮流分析之后，需要对算例进行基波的无功优化规划，以确定具

体需要进行补偿的节点及补偿容量。具体的模型和程序流程图已经在第五章中详细介绍

过。在进行优化规划时，如果补偿点太多，补偿容量太大，会花费太多的投资，如果补

偿点太少则网损又降不下来。本文编制了通用性较强的程序，既可以从整个配电网出发

寻找需要补偿的节点，也可以就具体节点进行补偿容量的确定。通过反复寻优，得出在

4，7，8，9，13，14，16这七个节点进行补偿效果比较好，对于整个规划来讲对这些节

点进行补偿是比较经济的。本文采用没有和灵敏度结合的遗传算法对算例进行了基波无

功优化规划，具体取遗传算法的种群规模为100，遗传代数为60、交叉概率为0．85、变异

概率为0．05，经过120秒的程序运行时间得到了较为满意的结果。具体如表5-4、表5-5
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所示。

表5-4基波优化规划后的电压及网损

节点 电压幅值 电压幅角 节点 电压幅值 电压幅角

l 0．98038 —0．69948 9 0．97819 —0．70430

2 0．96799 -I．24711 10 0．96498 —1．39007

3 0．96654 —1．28814 11 0．96189 -I．53795

4 0．96521 -I．32275 12 0．95894 -1．68328

5 0．96450 一I．34490 13 0．95627 -1．81998

6 0．96380 一I．36868 14 0．95414 —1．93106

7 0．96329 —1．38514 15 0．95402 -I．9325I

8 0．96338 -I．38393 16 0．96273． 一1．42674

网损 158．228kW

表5-5各节点补偿容量 (单位：kVar)

节点号 4 7 8 9 13 14 16

补偿容量 120 140 160 20 340 1180 640

总补偿量 2600

我们看到经过优化规划后各节点的电压明显改善，而且整个配电网的网损大幅度地

降了下来。然后进行经济比较，补偿前网损为250．6973kW，按本文给出盼最大负荷小时

为3500、电价0．5元／kWh)进行计算，一年的运行损耗为438720元。进行优化规划后，

网损降为158．228kW，总投入电容器容量为2600kVar，年运行费用为406899元。运行费

用减少了31821元，这相当于减少了优化规划前运行费用的8％，逐年累加，其经济价值是

相当可观的。然而，这只是本文的基础工作，本文要解决的是当对配电网进行基波优化

规划以后，这些电容器组将会对电网中己有的谐波产生放大作用，同时兼顾网损、谐波、

以及经济性才是本文要解决的主要问题。

5．3．2考虑谐波因素的配电网无功优化规划

在进行了基波潮流的计算和基波的无功优化规划后，再来分析该配电肉的谐波潮流，

谐波潮流是指在没有对配电网进行任何的补偿情况下的谐波潮流。具体的谐波源注入电

流和计算结果见表5-6和表5—7，该谐波潮流采用线性电流注入法来计算。
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表5-6谐波源注入情况

l注入节点 13h 131一 15h 15I- 17h 17h Illh I川．

I 16 0．16 O．1 O．3 0．35 O．26 O．2 O．05 O。

表5—7谐波潮流计算结果

节点 HD。(％) HD；(％) HD，(％) HD。(％) THD(％)

1 0．2042 0．7932 0．7737 O．1817 1．1413

2 0．3688 I．4356 1．3973 0．3281 2．0612

3 0．3679 I．4293 I．3941 0．3274 2．0565

4 0．3673 1．4267 1．3917 0．3268 2．0528

5 0．3669 I．4252 i．3902 0．3265 2．0506

6 0．3665 1．4237 1．3887 0．3261 2．0484

7 0．3662 1．4226 I．3887 0．3259 2．0469

8 0．3662 I．4228 1．3887 0．3259 2．0471

9 0．2037 O．7913 0．7719 O．1813 1．1386

10 0．4212 1．6363 I．5960 0．3747 r2．3542

1l 0．4188 I．6268 I．5867 0．3726 2．3406

12 O．4164 I．6176 L 5779 0．3705 2．3274

13 O．4142 1．6092 1．5697 0．3686 2．3154

14 0．4125 1．6024 1．5631 0．3671 2．3056

15 0．4124 I．6024 1．5629 0．3671 2．3053

16 0．5053 i．9340 1．8723 0．4364 2．7733

从表5—7中我们可以看到，虽然有各次谐波的存在，但不论是电压谐波总畸变率还

是各次谐波电压都没有超过国家规定的标准。

其中13b：代表3次谐波电压的实部，LL．代表3次电压的虚部，其它几次谐波电压

依次类推。

下面我们再看投入无功补偿电容器后，对整个配电网的谐波电压的影响，具体数据

结果请见表5-8。
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表5-8谐波放大情况

节点 }氓(％) HD。(％) HD，(％) HD。(％) THD(％)

1 0．2405 1．3564 1．7742 0．0502 2．2468

2 0．4343 2．4480 3．1997 0．0909 4．0531

3 0．4352 2．4742 3．2767 0．0973 4．1301

4 0．4363 2．4994 3．3497 O．1034 4．2034

5 0．4369 2．5148 3．3947 0．1072 4．2486

6 0．4378 2．5335 3．4485 O．1118 4．3029

7 0．4384 2．5463 3．4855 O．1149 4．3402

8 0．4383 2．5457 3．4834 0．1147 4．3382

9 0．2400 1．3547 1．7739 0．0507 2．2455

10 0．4945 2．7733 3．5943 0．0991 4．5678

11 0．500l 2．9011 4．0063 0．1484 4．9738

12 0．5006 3．0286 4．4216 O．2100 5．3873

13 0．5108 3．1501 4．8199 0．2720 5．7870

14 0．5151 3．2486 5．1463 0．3247 6．1162

15 0．5108 3．2481 5．1455 0．3246 6．1153

16 0．5847 3．1403 3．8437 0．1172 4．999l

从表中我们可以看到。投入补偿电容器组以后对整个配电网的影响是仳较复杂的，

对11次谐波电压的作用基本上是抑制的，对其它次谐波电压总的来说是放大的。其中对

3次、5次谐波电压存在小幅度的放大，对7次谐波电压放大最为严重，放大倍数在3倍

左右，己经超出了国家规定的35kV以下配电网，各奇次谐波电压不超过3．2％的标准。而

且大多数节点的电压总谐波畸变率也超过了国标规定的不超过4％的标准。我们详细观察

可以看出在补偿点分布比较密集的地方，放大情况最为严重。如13，14，15节点这一段

支路，放大就比其它地方严重。如果电容器组经常工作在这样的环境下，会大大的减小

其工作寿命。因此很有必要在进行无功优化规划的同时考虑谐波的污染情况。

下面我们对配电网进行本文的核心内容，考虑谐波因素的无功优化规划，优化规划

的模型以及算法流程图在前面几章都己详细介绍。遗传算法的种群规模取100，遗传代数

取80、交叉概率取0．85、变异没有用传统的变异概率的方法，而是采用灵敏度来指导变

异操作。经过多次反复运行，经过300秒就可以得到较好的结果，具体数据见表5—9、表

5—10。
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表5—9考虑谐波因素的无功优化规划结果

节点 HD3(％) HD。(％) HD，(％) HD。(％) THD(％)

1 0．2222 1．0200 1．3650 0．3608 1．7559

2 0．4000 1．8255 2．4210 0．6216 3．1209

3 0．4005 1．8392 2．4632 0．6530 3．1680

4 O．4011 1．8525 2．5033 0．6825 3．2133

5 0．4013 I。8594 2．5245 0．6985 3．2372

6 0．4017 I．8680 2．5501 0．7176 3．2663

7 0．4021 1．8759 2．5732 0．7347 3．2927

8 0．4018 1．8719 2．5621 0．7268 3．2799

9 0．2227 1．0312 1．3980 0．3844 ’1．7930

lO 0．4557 2．0694 2．7238 0．6818 3．5177

11 0．4568 2．1063 2．8430 0．7844 3．6528

12 0．5791 2．1429 2．9611 0．8873 3．7890

13 0．4590 2．1778 3．0733 0．9855 3．9204

14 0．4593 2．1971 3．1398 1．0466 3．9990

15 0．4592 2．1968 3．1393 1．0464 3．9984

16 0．5417 2．3880 3．0442 0．6888 3．9671

网损 189．4746kW

表5-10各节点的补偿情况 (单位：kVar)

节点号 4 7 8 9 13 14 16

补偿容量 120 120 80 240 300 440 200

总补偿量 1500

从表中我们可以看到：与基波无功优化规划相比，考虑谐波因素的无功优化规划没

有谐波超标现象，网损有所增加，补偿容量大幅度的减少，下面具体地比较一下这两种

情况的经济性。 f'
●

在本节前面部分已经得出基波无功优化规划的年运行费用为438720元，考虑谐波的

配电网无功优化规划，网损比基波的无功优化规划增大了，但投资却减少了，总的年运

行费用为406581元，虽然年运行费用比基波无功优化规划减少的不多，但是最为重要的

是它减小了谐波的放大水平，有效的保护了电容器组，从而使整个配电网的安全性有所

提高，这是很有意义的。 ，

本文就考虑谐波因素的配电网无功优化规划问题，用没有灵敏度寻优的遗传算法进
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行了求解，并且对同一模型和算例进行了多次计算，所取的遗传种群规模以及最大遗传

代数与后来所改进的遗传算法是一样的，但并不能有效地兼顾网损与谐波电压。从表5—1l
●7

中我们可以看到，寻优的结果是没有进行任何补偿，当然谐波电压也就没有放大的情况，

网损也和初始运行时的情况一样。这显然不符合实际情况。这说明搜索到的是一个局部

的解。也同时说明了该算法在处理这样的一个复杂的大型优化规划问题时，存在寻优针

对性不强的缺点。因此需要通过灵敏度来指导其进行寻优。

表5-1 1传统遗传算法的优化结果

节点 基波电压 HD。(％) HD5(％) }{D，(％) HD。。(％) THD(％)

1 0．9803 0．2042 0．7932 0．7737 0．1817 1．1413

2 0．9522 0．3688 1．4326 1．3973 0．3281 2．0612

3 0．9501 0．3679 1．4293 1．3941 0．3274 2．0565

4 0．9484 0．3673 1．4627 1．3917 0．3268 2．0528

5 0．9474 0．3669 1．4252 1．3902 0．326唇 2．0506

6 0．9463 0．3665 1．4237 1．3887 0．3261 2．0484

7 0．9456 0．3662 1．4226 1．3877 0．3259 2．0469

8 0．9457 0．3662 1．4228 1．3887 0．3259 2．0471

9 0．9693 0．2037 0．7913 O．7719 0．1813 1．1386

10 0．9473 O．4212 1．6363 1．5960 0．3747 2．3542

ll 0．9423 0．4188 1．6268 1．5867 0．3726 2．3406

12 0．9375 O．416l 1．6176 1．5779 0．3705 2．3274

13 0．9330 0．4142 1．6092 1．5697 0．3686 2．3154

14 0．9295 0．4125 1．6024 1．5631 0．3671 2．3056

15 0．9294 0．4124 1．602l 1．5629 0．3671 2．3053

16 0．9444 0．5053 1．9340 1．8723 0．4364 2．7733

表5一12补偿情况及网损 ．，

节点号 4 7 8 9 13 14 16

补偿容量 O 0 O O O 0 O

网损 250．6973kW

通过传统遗传算法与改进的遗传算法的比较，我们可以看到，就本模型而言，由于

约束条件太多，如果用传统的遗传算法容易陷入局部解，而采用灵敏度进行改进以后，

大大的增强了它的寻优针对性，从而有效地找到了相对较好的解。 ．
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第六章结论与展望

本文针对孤四区配电网中存在的日益严重的谐波污染问题，以国家有关标准为依据，

建立了考虑谐波因素的配电网无功优化规划的数学模型，该模型既考虑到了投入无功补

偿电容器组对降低电网网损，改善电压质量的作用，也考虑到了投入电容器组对电网中

己经存在的谐波会有放大作用。总结本文工作，取得如下成果和结论：

(1)根据配电网受谐波污染的实际情况，以国家标准的相关要求建立了考虑谐波因素

的配电网无功优化规划数学模型，该模型既考虑了无功补偿的经济性，又考虑了抑制谐

波的需要；

(2)把遗传算法用于配电网无功优化规划模型的求解，并根据谐波电压与补偿电容器

之间的灵敏度关系，得出了用于指导遗传算法进行寻优的灵敏度矩阵，改进了遗传算法

寻优的针对性，加快了寻优速度、提高了搜索精度；

(3)利用Vb6．0研制了考虑谐波因素的配电网无功优化规划软件，并对实际算例进行

计算和结果分析，表明了本文无功优化规划模型的合理性和改进遗传算法的有效性。

配电网的无功优化并不是孤立的技术问题，而是一个各方面相互关联的问题。配电网

无功优化的难点是模型的建立和优化方法的有效性，主要在如下几个方面进行探讨。

(1)数学模型

迄今为止，国内外已有不少的配电网无功优化模型，它们各有所长，但还没有一个

公认的完善的数学模型。事实上，配电系统无功优化涉及的问题较多，要建立一个无所

不包的数学模型是不现实的。但无论什么样的优化模型，最终目的是配电网能安全、经

济地运行。因此，建立恰当的优化模型为推广和应用配电网无功优化的首要解决的问题。

(2)优化方法

配电网无功优化应属于运筹学的范畴，由于配电网无功优化涉及的变量较多，且有

部分是离散性的变量，因此用运筹学的算法无论在内存还是在计算量上都很大。另外，

配电网无功优化模型的目标函数和约束条件是非线性的，并带有随机因素，更增加了处

理问题的难度。因此，在进行优化时，结合各类方法的优缺点，不但要对方法进行深入

改进研究，同时根据配电网的实际情况，对约束条件进行处理，对目标函数进行适当的

简化。

(3)实用性

在配电网进行无功优化控制时，要注意模型和优化方法的可行性、有效性；在对模

55
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型的简化过程中，要注意简化过程的可行性和合理性；在应用优化方法时，要注意优化

方法的有效性和实用性。

胜利油田的电网配置存在差别，新老系统并存以及地区经济条件的不同，对配电管

理的需求不尽相同，因此采用功能化、模块化的设计方法，提高系统软件的开放性、移

植性和可扩展性，可以根据用户的不同需求为用户定制所需的高级应用服务，是解决该

问题的有效途径。随着电力系统自动化程度的提高、电力市场的推广和电网的复杂化，涉

及到无功优化的领域逐渐增多，对于无功优化的需求都越来越迫切。

另外，由于配电网中电力半导体装置的大量应用，单纯考虑谐波影喻下的配电网无

功优化已不能满足配电网对谐波的标准要求，我们期待着更加完善的模型算法及优化控

制方法的出现，以实现配电网谐波治理与无功补偿的综合优化。
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